A 


LE JOURNAL DE PHYSIQUE 


LE RADIUM 


LES GRANDES GERBES DE L'AIR 


Par PAUGER et J.:DAUDIN. — 
Laboratoire de physique de 1e École Normale Supérieure. 


- Sommaire. — On propose de traiter les grandes gerbes de l’atmosphère comme des chocs d’ Hoffmann a … 
intéressant toute l’aire contrôlée par les compteurs et de mettre en évidence la loi de fréquence des 
-_ __gerbes d’après le nombre de leurs trajectoires. En supposant l’indépendance relative des trajectoires 
les unes par rapport aux-autres, il est possible de calculer, avec une précision convenable, tous les 
_ résultats expérimentaux obtenus tant avec des montages variés de compteurs qu'avec une chambre 
de Wilson. Comme les chocs d’Hoffmann et d’accord avec certaines considérations théoriques, les 
gerbes de l’air enregistrées sur une aire de 10 m° suivent une loi de fréquence qui a la forme d’une 
fonction de puissance. L’exposant de cette loi de puissance décroît lentement lorsqu'on s’élève dans 
l’atmosphère comme celui des chocs d’Hoffmann, mais est légèrement différent. Les conséquences sont : 


a. que le rayonnemént de grandes gerbes peut jouer dans le rayonnement total un rôle notable; 


_ b. que les condensations locales (quoique existantes) ne jouent pas de rôle décisif. Dans un travail 
ultérieur, on montrera comment settes méthode permet d’analyser le rayonnement pénétrant et de 
grande énergie. 


1. Introduction. — Les grandes gerbes de l'air on sait que l’absorption dans le plomb des trajec- 
; actuellement dans toute la Physique corpuseu-_ toires de grandes gerbes est trop faible. Rossi et 
> le phénomène qui implique les plus grandes  Hilberry ont trouvé un pouvoir pénétrant trop fort 
: nergies. C’est ce qui fait leur intérêt particulier. dans l’atmosphère. Enfin, certaines gerbes ne sont 
falheureusement, l'interprétation des divers résul- sûrement pas du type Bethe-Heitler mais du type 
ats expérimentaux est particulièrement pénible nucléaire; en outre, il existe des particules péné- 
aléatoire. Les grandes gerbes sont d’énergie très  trantes dans les grandes gerbes observées aux comp- 
variable, d’inclinaison très variable et les appareils teurs par Auger et à la chambre de Wilson par 
peuvent être situés dans des zones très variables de  Daudin. 

erbe. Lorsqu'on veut reconstruire les résultats 

périmentaux à partir de la théorie des cascades, 2. Loi de fréquence des gerbes de l'air. — 
doit, comme l'ont fait Hilberry et Rossi, exécuter I] baraît donc inutile de chercher à interpréter tota- 
rois intégrations compliquées. lement les grandes gerbes à partir de la théorie 


Or, rien ne prouve que le point de départ des Actuelle des cascades. Pourtant, il est nécessaire de 
alculs, c’est-à-dire la théorie de Bethe-Heitler, soit pouvoir coordonner les résultats expérimentaux 


-n valable jusqu'aux énergies énormes des parti- June manière quelconque. 


ules primaires. Et si, en fin de compte, on trouve La première tentative (Auger et collaborateurs) (1), 

un accord passable entre le calcul et l’expérience, Sos appuyée sur la notion de densité moyenne des 
1 est difficile d'en conclure à la validité du schéma trajectoires, définie par le rapport des coïncidences F0 

s cascades photoélectriques. Il est difficile de  {riples aux coïncidences doubles. Ces auteurs ont re 

_ prouver que des processus de cascades différents ne 

à roduiraient per les mêmes effets. (:) Voir AUGER, MAZE, EHRENFEST et FRÉON, J. de Phy- 

En fait, depuis le travail initial d’Auger et Maze,  sique, 1939, 10, p. 39. 
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| supposé que les Ends gérbes moon assez peu 


d'un type moyen dont les trajectoires seraient 
réparties au hasard suivant la loi de Poisson autour 
d’une densité moyenne. Cette notion utile pour 
débrouiller les premiers résultats, s’est révélée insuf- 
fisante. La théorie et l'expérience ont montré très 
vite que les gerbes sont réparties dans un domaine 
de densité immense. Les compteurs comptent toutes 
les gerbes très denses, mais deviennent rapidement 
insensibles aux gerbes peu denses. Tout système de 
compteurs est sensible à une bande de densités dont 
l'extension vers les faibles valeurs dépend de la 
surface et du nombre des compteurs. La notion de 
densité moyenne est donc dénuée de tout sens ob) ectif 
puisqu'elle varie avec les conditions expérimen- 
tales (?). 

Il faut donc distinguer soigneusement entre les 
gerbes de l’air tombant sur la zone d’observation et 
les gerbes effectivement enregistrées par les comp- 
teurs. Les gerbes qui tombent sur la zone d’obser- 
vation doivent se répartir suivant une loi de fré- 
quence. On sait que les chocs d’Hoffmann d’ampli- 
tude supérieure à S se produisent avec: une fré- 
quence proportionnelle à S, p étant un exposant 
numérique. On peut penser que les gerbes de l’air 
présentant dans la zone d’observation une densité 
_ moyenne de trajectoires supérieure à S (S trajec- 

toires par unité de surface) varient en nombre 
comme S-Y, y étant un exposant numérique. 

En simplifiant quelque peu la théorie des cas- 
_ cades, on aboutit äu même résultat. Il suffit de 

supposer pour cela : 
a. que les rayons primaires d’énergie supérieure 
à E varient en nombre comme E-*; 

b. que le nombre N des trajectoires secondaires 
après la traversée d’une épaisseur donnée { de 
matière varie comme N (f) EP où E est l'énergie 


primaire et B un exposant numérique. Cette simpli- 


fication est acceptable pour un domaine d’épaisseur 
variant de r à 2 unités de radiation et un domaine 
d'énergies variant de 1 à 100 (pour les énergies 
électroniques primaires de l’ordre de 1018 eV); 

c. que la densité locale des trajectoires varie avec 
la distance r au centre de la gerbe comme N. Î @), 
c'est-à-dire que la structure géométrique de la 
gerbe est pratiquement indépendante du nombre N 
de trajectoires, ce qui n’est vraiment inexact que 
pour les rares trajectoires de grande énergie. 


Dans ces conditions assez raisonnables, on montre 
que les variables se séparent dans les intégrations 
et que la fréquence des gerbes de densité supérieure 

à Ô dans le domaine d’observation est de la forme 


NC) = MEET NN (4) 


où y a la valeur — 


(3) Voir Daupin, C. R. Acud. Sc., 1943, 216, p. 483. 


SU 1e chdes d'Hoffmann. k 

Si elle se vérifie par no) elle né p 
pas la validité universelle des processus Bethe-Heitler à 
mais simplement la validité de la formule de multi 


PHARE N @. EP, 


3. Les fluctuations locales. — Disposons dé 
compteurs sur l’aire étudiée. Avec quelle fréquenc: 
les gerbes vont-elles actionner ces compteurs ? 
densité moyenne des trajectoires d’une gerbe s 
l'aire E étant 0, quelle est la probabilité pour q 
le compteur de surface S soit actionné ? 

Le seul cas simple est celui de Poisson : celui 
les trajectoires sont distribués au hasard. F\ 
heureusement la théorie de la diffusion élastiqn 
simultanément développée par de nombreux auteu 
montre que la diffusion moyenne est de l'ordr e 
de roo m et est purement individuelle; à l'échelle 
des distances de quelques mètres, les trajectoir 
sont donc pratiquement indépendantes les unes d 
autres. < 
. Certes, les gerbes secondaires tendent à créer un 
association, un groupement de trajectoires en paque 
et donc des fluctuations plus fortes que celles 
Poisson. Ces condensations locales avaient, tout 
d’abord, semblé pouvoir rendre compte des clichés 
Wilson très fournis. Mais la diffusion élastique e 


existence durable. De plus, l'expérience ne confirme 
pas l’existence de paquets aussi serrés. Un grou 


de deux compteurs, rapprochés à 10 cm lun de 
l’autre (un troisième étant à quelques mètre 
devrait être un sélecteur de telles condensations 
étroites. En fait, lorsqu'on déplace ce groupe p 
rapport à une chambre de Wilson, on n’obserw 
aucune variation significative du nombre moyen de 
trajectoires par cliché ni du nombre de clichés tr 
fournis. Aussi faut-il abandonner les tentati 
anciennes, cherchant à rendre compte des phéno- 
mènes au moe de telles condensations de faib 
étendue (?). 

Il ne s’ensuit pas que la répartition des traiectolis 
soit rigoureusement une répartition de Poisson, 
mais elle doit s’en éloigner peu en général. Pour les 
gerbes extrêmement fournies, les fluctuations so 
sans importance puisque les compteurs sont actionn: 
de toute façon. Elles ne font alors que perturb 
faiblement la loi de fréquence. ù 

Dans ces conditions, la probabilité pour que v tr: 
jectoires frappent le compteur de surface S est 
ei Si) 

y + 


PyCS, 8) — 


la probabilité pour que le compteur soit touché 


() Voir DauDiN, Thèses de doctorat, Paris, 1942, p 5e 
Ann. de Physique, 1943. — Cray, Physica, EX r043/4p: 807. 


[0 0% 0? 10° 1 
Densité des trajectoires 


ig, 1. — Calcul graphique de la fréquence des coïncidences 
LA doubles et triples (s, = 0,8). 
‘s abscisses sont les logarithmes népériens de la densité 
des trajectoires (nombre moyen par compteurs), 
= (0) 
. Les ordonnées sont, à un facteur arbitraire près, 
D, (9) = 6-7 (1— es) (doubles) s —1, 
P,(9) = 8-y(1—e-sè) (1— ei) (triples) s — 1. 
es fonctions sont telles que %, (p).d9 mesure le nombre 
_ de gerbes enregistrées en coïncidences nièmes, de densité 
_ comprise entre e? et e?+d9, Les aires sous-tendues par les 
courbes (1) (coïncidences doubles) et (2) (coïncidences tri- 
_ ples), mesurent, à un facteur arbitraire constant près, la 
_ fréquence des coïncidences doubles et triples. 


fréquence des coïncidences enregistrées entre n comp- 
_teurs identiques de surface S est donc l'intégrale 
dont l'élément différentiel est le produit de la fré- 

quence différentielle des gerbes de densité à par la 


p ol ibilité d d' enregistrement 


PA(S) = nf ro Des dô. 


Cette formule ti dimentale airs immédia- 


tement la variation des coïncidences avec la surface 
des compteurs. Prenons ñn compteurs de surface ÀS 


ie Not f° CD Y-=TGL = eh y ARS) 
k (0 ÉC 


= 5 Pa(S). | (4) 


Le nombre des coïncidences varie donc comme la 
puissance y de la surface des compteurs. 
Cette variation est indépendante du montage. Lé 


rapport des coïncidences triples aux coïncidences 


doubles ne dépend que de la surface relative des 
compteurs et non de la densité moyenne des trajec- 
toires. 

Les fonctions P, (S) peuvent être calculées graphi- 
quement. La fonction intégrante est représentée par 
les courbes 1 et 2 sur la figure r pour les coïncidences 
doubles et triples. On voit que le troisième compteur 
n'arrête pas les gerbes denses, mais il arrête un 
grand nombre de gerbes peu denses qui avaient, 


_ par hasard, touché les deux premiers. 


Il est possible par une méthode simple due à 
Schatzmann d'intégrer les P, (S). Il suffit de déve- 
lopper les produits, de séparer les diverses intégrales 
et de les intégrer à partir d’une limite inférieure 
infiniment petite. 

Les deux compteurs de base ayant, dans nos 
expériences, la même surface, on prend cette surface 
pour unité et les surfaces des troisième et quatrième 
compteurs sont mesurées dans cette unité (53, Sa). 

On met en évidence les fonctions F#, 
comme suit : 


FT 


= Us (ui) + Qu #2 )%, 


PIRE P3= Pr Rk Fi, Re | (6) 
Py= P;—KFY a+ AE on | 
Poe G— y)! 
FE 1) 
5. Réserves préliminaires. — La iloi de fré- 


quence et les formules ci-dessus ont une portée 
limitée et ne sauraient avoir de valeur physique 
générale : 

io Si la loi des fluctuations locales s’écartait trop 
d’une loi de Poisson aux densités faibles et moyennes, 
tous nos calculs seraient faussés. En particulier, 
lorsqu'on écarte les compteurs de plus en plus, le 
nombre de coïncidences diminue parce que la distance 
des compteurs n’est négligeable par rapport aux 
dimensions de la gerbe qu’en première approxima- 
tion. De cette variation nos calculs sont incapables 
de rendre compte. 


20 Aucune loi de puissance ne saurait avoir de 


définies 


sont infinies quel que soit y. 


L’exposant y n’est donc pas une véritable cons- 
_ tante et doit forcément diminuer vers les très faibles 


_et si dans le domaine des densités enregistrées par 

les compteurs elle peut être considérée comme 
_ faible, la loi en Ô-Y gardera la valeur d’une loi 
_ locale, empirique mais exacte. 

La figure représentant les courbes P, (S) montre, 
par exemple, que pour y — 2,5 le domaine de densités 
intéressé par les coïncidences doubles ne s'étend 
guère au-dessous de 1 trajectoire pour 100 compteurs. 
La bande intéressée par les coïncidences triples et 


voisins de 3, la bande intéressée par les coïncidences 
doubles s'étend très loin et la valeur de y ne saurait 
plus être considérée comme constante. 

En fait, on a une indication assez favorable pour 
l'altitude de 2 000 m à laquelle ces expériences ont 
été faites. On peut avoir une idée de la valeur de y 
pour les très fortes densités, au moyen de la statis- 
tique des clichés fournis (?. En fait, il semble que 
la valeur de y valable pour les fortes densités soit 
la même que celle qui est déterminée indirectement 
au moyen du rapport des coïncidences triples aux 


surtout aux densités faibles et moyennes. On peut 
estimer que y ne varie pas autour de sa valeur 
_ moyenne de plus de 0,2 dans le domaine des densités 
‘3 intéressant nos expériences. Cela suffi, pour per- 
“2 mettre des calculs grossiers. 

Ces réserves faites, l'objectif de notre travail est de 
déterminer une loi de fréquence approchée, valable dans 
certaines conditions expérimentales, qui n'aura pas 

_plus de portée générale que la loi de fréquence des chocs 
d’Hoffmann, mais permettra de débrouiller de nombreux 
résultats expérimentaux. 


6. Disposition des expériences. — Les expé- 
riences préliminaires avaient été faites à Paris. 
Elles avaient conduit à une interprétation erronnée 
qui est exposée dans un travail ancien. En 1942, à 
l’Argentière (1000 m), au laboratoire de M. Leprince- 
Ringuet, de nouvelles expériences avaient conduit à 
la théorie exposée ci-dessus. En 1943, au col du 
Lautaret (2060 m), au cours d’une mission organisée 
par M. Leprince-Ringuet, des expériences plus 
étendues ont été faites pour vérifier cette théorie. 

Ces expériences ont été faites simultanément avec 
les compteurs de Geiger et Muller et avec la chambre 
de Wilson. 

Comme les premières expériences d’Auger et de 
ses collaborateurs, elles ont visé à comparer systé- 


(©) Voir DAUDIN, C. R. Acad. Sc., 1944 (sous presse) pré- 
sentée en mai 1944. 


validité absolue, car toutes les intégrales “e + dd 


densités. Cependant, si cette variation est très lente 


_coïncidences ne ou. quadruples. 


quadruples est encore plus étroite. Pour des y trop. 


doubles. Cette dernière valeur de y se rapporte. 


matiquement les+ 
quadruples sur une base d’envi 
gistré simultanément les triples et les es, À 
quadruples et les triples. C’est, en somme, la a ho 
des anticoïncidences. sue 
__ Il a suffi pour cela de brancher nie ou ie c 
teurs en coïncidences sur un premier sélecteur Maze 
de prélever une partie du choc résultant entre la 
plaque de la mélangeuse et la grille du tyratron 

(au moyen d’une capacité de ro cm) et d’actio 

ainsi un étage d’un deuxième sélecteur Maze & 
lequel était également branché le troisième où | 
quatrième compteur. Le premier sélecteur comptaï 
les coïncidences doubles ou triples, le deuxième LL 


L 


ZA. 


Fig. o. — Circuit déclenchant la détente. à 

E, électro de commande Wilson; R,, résistance 0,5 Q; C, € 
pacité 0,25 pe; R,, 1ésistance variable 200063 T, Re 
du sélecteur. Ù 


* La chambre fonctionnait à chaque coïncidence 
le premier sélecteur. Une petite lampe à néon, place 
devant la chambre s’allumait lorsque le deuxième 
sélecteur était actionné en même temps. Il est évident 
que ceci raccourcit de moitié la durée des exp: 
riences et fournit en même temps une statistique 
directe des clichés doubles non triples et des triples 
non quadruples. 

Le système de commande est représenté sur 
figure 2. L’impulsion négative sur la plaque di 
tyratron est transmise par l’intermédiaire d’une 
capacité de 0,25 pf et d’une résistance variabl 
de 1 000 Q environ au pôle positif de l’électro de 
commande. Durant le faible A propre de ce 


argon T 100) et de lui faire en même ns actionner 
le numérateur, | 
Aïnsi, durant le même temps, on enregistrait Ë . 
fréquence des coïncidences doubles, celle des coïnci- » 
dences triples et l’on prenait des clichés commandés 
par les coïncidences doubles dont on savait, à la 
lecture, s’ils étaient dus à des gerbes actionnant aussi 
le troisième compteur. De même, pour les triples et 
les quadruples. Ps 4 
Cet appareillage exigeait de nombreuses vérifi- 
cations qui ont été faites en cours d'expérience , 
plusieurs reprises. Par exemple, on à vérifié le 
rendement du deuxième sélecteur, le bon fonction- 


tion parasite de la part de ee 


e triques manœuvrant la chambre de Wilson. 
pose films ont dû être partiellement écartés par 


. Autrement, les vérifications ont toujours donné 
ons résultats. Dans la première série d'expériences 
aites avec les compteurs nus, les résultats numé- 
ues ne sont pas absolument cohérents entre eux, 
ependant les désaccords restent à la limite des 
reurs probables. Dans la deuxième série d’expé- 
nces où l’on enregistrait les coïncidences. entre 
ompteurs protégés par du plomb, expériences beau- 
oup plus délicates, car les coïncidences étaient très 


rence ‘des ne est parfaite et 
souligne le fonctionnement régulier de tout l’appa- 
reillage. La première série d'expériences a duré 
1 mois, la chambre de Wilson ne fonctionnant que le 
jour. La deuxième série a duré trois semaines la 
chambre fonctionnant jour et nuit (sans surveil- 
lance). Dans ces trois semaines, la chambre de 
Wilson a été en état de marche effective et correcte 
pendant 91 pour 100 du temps. 


7. Valeur de y. — Les fréquences des coïnci- 
dences doubles et triples ont été déterminées par 
différents membres du groupe de collaborateurs 
d’Auger à diverses altitudes pour trois compteurs 
te (Tableau 1). 


TABLEAU I. — Variations des coiïncidences avec l'altitude. 


Altitude 


Localité. 
| Pro 


Daudin + 50 
Daudin 980 
Pluvinage 2860 


Paris Pr eue 
L’Argentiève.....| 
Pic du Midi... 


Ron de la loi de égnéace diminue en 
Ititude comme celui des’ chocs d’ Hoffmann. C’est 
ne indication favorable. - 


4 Lune 


‘en du nombre de coincidences 


é 


\ 


 L nép 


Ecran atmosphérique en g/cm? 
0 — 7700 300 — 800 700 600 


_ Fig. 3. — Variation avec l’altitude des coïncidences. 

TI. Variation observée par Hilberny (logarithmique). 

II. Variation des coïncidences doubles observée par les 
collaborateurs d’Auger (logarithmique). 


5 _triples 
_ III. Variation en valeur vraie du rapport cubes (groupe 
,a’Auger). 
. Au Lautaret (2060 m), par extrapolation y — 1,5 


environ. La figure 3 donne, en fonction de . 
d’eau équivalent à l'atmosphère, la variation loga- 


Rapport 
triples/doubles 
(p. 100). 


Fréquence 


des doubles. LESER Ce 


2,65 =0,08 | 25. 2,65 
8,70 == 0,02 =029, 0e 
DANSE OS OAI GT oecE 


rithmique du nombre de coïncidences doubles 
observée par Hilberry et, en outre, en valeur vraie, 
le rapport des coïncidences triples aux coïncidences 
doubles. On voit que ces courbes sont à peu près 
rectilignes dans la basse atmosphère, les abscisses 
étant, non les altitudes, mais les écrans atmosphé- 
riques. Ceci signifie qu'il n’y a sans doute pas 
d'absorption par le temps comme pour les mésons. 
Au contraire, l’absorption devient de plus en plus 
rapide dans la basse atmosphère, l’importance rela- 
tive des gerbes denses diminuant sensiblement. 
Comme il a été indiqué dans un travail antérieur, 
ce résultat est en contradiction avec la théorie des 
cascades selon laquelle les gerbes sont d’autant plus 
vite absorbées qu’elles sont moins denses. Ils’explique 
simplement puisque des particules pénétrantes et peu 
gerbigènes participent à la gerbe (5). 


8. Détermination de la surface des compteurs. 


— Les difficiles circonstances de guerre n’ont pas 


permis d'employer, dans ces expériences, des comp- 
teurs standard (Philips) à rendement connu et très 
élevé (S—115 em?). C’est particulièrement regrettable 
pour ce genre d'expérience où la surface des compteurs 
joue un rôle décisif. On a utilisé des compteurs de 
Maze dont il a été nécessaire de déterminer la sur- 
face. Il est extrêmement avantageux de la déter- 


(6) Voir Dauwpin, Thèses de doctorat, Paris, 1942, p. 59. 
Ann. de Physique, 1943. — AuGer, MAze et RoBLey, C. R. 
Acad, Sc, 1939, 208, p. 1647, 


miner sur des compteurs montés ne les conditions 
mêmes où ils seront utilisés. Il suffit de compter les te de 85 + 
coïncidences doubles verticales entre deux compteurs : sont concordantes et l'on a pris 
(fig. 4). En supposant qu'il n’y ait pas de gerbes rendement 80 pour 100. Le troisième compt 
un comptéur Philips standard (c), le quatrième 
compteur Maze (d) de surface relative co 
géométriquement. 
Les surfaces des compteurs sont done Tue pour 
deux compteurs de base, 0,63 Æ 0,03 pour le t 
sième compteur c et o,8 pour le quatrième compteur 
En extrapolant au moyen de la courbe 3, on trou 
À que les coïncidences doubles entre deux compi 
Fig. 4. — Mesure de la surface des compteurs. standard doivent être à 2060 m, 15 + 0,5 à à l’he 
D’après la formule (4), on devra observer, entre 1 
deux compteurs Maze a et b, à e 


latérales, d, et dy, étant les diamètres respectifs «, 
et «,, les angles désignés, le nombre des coïncidences (15 40,5) ( 
est proportionnel à 


I 
0,63 + 0,03 


1,5 ER ROUE 
) = 29,6 +1,5 coïnc. à l'heu 


5 En fait, les expériences donnent 33,35 + 0; D COÏ 
da (RE  Cosæ + cosaÿ — cos) tdense doubles dont 4,95 Æ 0,25 fortuites, 
75. L'accord est satisfaisant et constit 
si la variation du nombre de trajectoires avec l’incli- une te db approchée de la loi de Var A 
naison sur la verticale est en cos? «. en SY avec la surface des compteurs. On a pri 
Pour éliminer pratiquement les gerbes de l’air, comme valeur définitive de la surface du troisi 
on peut couvrir b de 8 cm de plomb. compteur, la valeur 0,66 qui donne _exactemen 
On place, en a et b, successivement des compteurs nombre de coïncidences doubles observées. 
_- standard (Philips) et les compteurs Maze utilisés. - 
| Connaissant les données géométriques de, dy, apet &,, : 9. Expériences avec les compteurs. eh 
_ on en peut déduire le rendement des compteurs Maze. enregistrements ont été poursuivis au début s 
ecPour les deux compteurs de base identiques, chambre de Wilson, pee la nuit sans chambre « de 
on trouve, en deux expériences, 80 + 7 pour 100 | 
et 78 € 6 pour 100 d’une part et 68 + 7 pour roo obtenu les résultats consignés au Tableau IL. 


TABLEAU Il. — Fréquence des coïncidences au Lautaret. 


Coïncidenees. Caractéristiques. Nombre total. Moyenne horaire. 


3° compteur d sans chambre 4 674 35,0 
c » 2 630 33,4 
C 2 2 183 30,4 
c avec chambre DOS 334 Où 


HPIPLESEO PR EE 3° compteur d sans chambre 951 JA 


Triples 3° compteur € sans chambre NEO 8,33--2:0,00 

Ce RAT Ne c » 502 - G 2=0) 00 
c avec chambre 482 8,25 +0,40 8,35 +0,2 h1 Ni 
c sans chambre - 645 8,5 +o,34 rs 
ce avec chambre 965 80-0107 


3° compteur c sans chambre 397 1;22=7 000 


» c avec chambre . 569 4,90 + o,21 HONG . 


4,95 Æ 0,3 LM 000,0 REA 


; Sauf une a de mesures (doubles et triples) tension était un peu faible sur les compteurs. Étant 
Dre ces résu tats sont bien concordants entre eux. donné le bon accord de toutes les autres mesures, 

a raison de l'écart trop fort enregistré sur la série c le plus sage est de ne pas prendre en considération È 
est inconnue; cependant, il est très probable que la cette unique mesure abérrante, 
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chocs dus à un des deux compteurs (au moyen d’une 
istance de 12 M@ reliant deux étages du sélec- 

. Cette méthode est simple. Malheureusement, 

le aurait demandé un contrôle plus poussé qui a 
é Se dans les conditions sommaires de notre 


Due peu surestimé. 
Dans ces conditions, les rapports entre les diflé- 
ntes fréquences sont : 


incidences triples 
Coïnc. doubles vraies 


POS PTS 0 


Coïnc. quadruples 
Tr triples 


60 %_ +92 %. 


Nombre expérimental..,...... 
Nombre calculé (s —0,7)...... 


Doubles 


1s le cas où le {troisième compteur ‘est le 


so compteur d, 
sait selon : une : méthode use par ) 


i consiste à retarder systématiquement les 


Tmples Mo L= 013 À 

a = ——————— — El me 07, 

Doubles 00 A 27 
(Théoriquement, 31,1 % ). 


L'accord est satisfaisant. On remarquerà qu il n’y 
a qu’un paramètre arbitraire : y. 


10. La chambre de Wilson comme compteur. 
— Remarquons tout d’abord que le nombre des 
clichés triples est de 29 + 2 pour 100 du nombre total 
des clichés pris en coïncidences doubles et devrait être 
égal au rapport des coïncidences donné par les sélec- 
teurs (25 + 1 pour 100). L'écart est assez fort et, 
sans doute, non entièrement fortuit. Il a été impos- 
sible a posteriori d'en découvrir la cause. Le rapport 
des clichés quadruples aux clichés triples est 
57 + 4 pour 100 contre 60 + 2 pour ro0 pour le 
rapport des coïncidences lues aux numérateurs.' 
Ici l’écart est très admissible. 


TaBLeau III. — Clichés sans trajectoire ES =) 


: Triples he 
; Triples. les. À 
non triples. ne non quadruples. DaRTMpies È 
CETTE 176 76 418 
ï 
29° 174 ee, {8 | 


… Ilest tout d’abord possible de considérer la chambre 
comme un compteur, c’est-à-dire d'étudier le nombre 
es clichés sans trajectoires pris en coïncidences 
oubles, triples et quadruples. Il faut tenir compte 
e la présence possible de trajectoires fortuites. La 
robabilité pour qu’un cliché ne contienne pas de 
ajectoire fortuite est 45 pour 100 (mesurée direc- 
tement). Les -probabilités calculées sont à multiplier 
par 0,45. La comparaison entre la théorie et l’expé- 
_rience est faite au Tableau III pour une surface de 
a chambre S —0,7. Ces résultats ne sont pas 
indépendants des précédents. En tout, cinq résultats 
_ indépendants et deux paramètres arbitraires S et y. 


En conclusion. — Ces expériences poursuivies 
avec compteurs ou encore en utilisant la chambre 
comme compteur sont, aux erreurs d'expérience 
. près, en accord complet avec les résultats calculés. 


-_ 11. Analyse des grandes gerbes au moyen de 
. la chambre de Wilson. — La chambre de Wilson 
. fournit, sur chaque gerbe, des renseignements beau- 
1 coup plus détaillés que les compteurs. Cependant, 
_ la comparaison de l’expérience avec la théorie est 
plus délicate pour plusieurs raisons. 


a. Durant le temps d'efficacité de la chambre, 


il passe des trajectoires fortuites, qui ne peuvent, 
à la lecture, être distinguées des trajectoires de la 
gerbe. 


b. Les parois de la chambre, tout en étant minces 
(partout moins de 2 unités de la théorie et, en 
moyenne, moins de r unité) sont beaucoup plus 
épaisses que celles des compteurs et sont le siège 
de gerbes secondaires perturbant la répartition 
puisqu'elles accentuent la corrélation, le groupement 
des trajectoires. ‘ 


c. La chambre de Wilson a une forme entièrement 
différente de celles des compteurs; sa section horizon- 
tale est de 70 cm?, ses deux sections verticales princi- 
pales sont de 120 et 500 en. Suivant l’inclinaison 
des gerbes, elle leur offrira donc une surface très 
variable. 


Cet inconvénient est le plus grave; il s'ensuit : 
10 qu'il est impossible d'évaluer, a priori, la surface 
de la chambre maïs qu’on devra la déterminer par 
les expériences même (a posteriori), ce qui introduit 
un paramètre arbitraire; 2° que la répartition expé- 
rimentale des clichés ne saurait coïncider avec une 
répartition théorique calculée à partir d’une surface 
unique. L'effet de cette dispersion des surfaces sera 
examiné plus loin. 


. difficultés n'ôtent pas Ha “Abe a 


riences, parce que l'étude à la chambre de Wilson 
étant plus détaillée, les erreurs statistiques sont 


__ beaucoup plus importantes qu'avec les compteurs. 


Ceci étant, nous avons comme objectif : calculer, 
a priori, la proportion des clichés comportant o, #, 
>, n trajectoires, commandés par les différents mon- 
tages de compteurs et comparer avec les résultats 
expérimentaux. 


12. Lecture des clichés. — Les clichés ont été 


lus deux fois et réexaminés quand il y avait désaccord 
entre les deux lectures. Il y a une certaine indétermi- 
nation, car les trajectoires trop anciennes et trop 
diffuses sont éliminées au jugé. Le nombre de trajec- 
toires douteuses a été indiqué pour chaque cliché. 
Dans ce nombre, sont incluses les trajectoires fines 
et postérieures à la détente. L'expérience a montré 
que la statistique étroite (douteuses non comprises), 
théoriquement préférable à la statistique large (dou- 


Han nom re de trajc 

trop anciennes), ne diminue le n 

fortuites que de 25 pour 100; on a adopté la st 

tique large qui est plus sûre et ne risque pas d’éli 

miner des trajectoires commandées. 51e 
On a noté les gerbes produites dans les parois 


trajectoires et attribuées pour EE ou la m 
à des électrons. Il s’agit d’une correction, en di 
nitive assez faible et certainement incomplète. 
les parois, des électrons sont arrêtés, d’autres 
trons isolés sont créés par des photons; ceci est 
importance et équivaut à une légère noel 
la surface de la chambre. 

Les trajectoires fortuites sont évidemment inde 
pendantes du mode de commande de la chamb 
on en détermine donc la répartition en prenant 
grand nombre de clichés au hasard répartis sur to: 
la durée des expériences (Tableau IV). 


© TaBseau IV. — Clichés au hasard (713). 


Nombre de trajectoires 


Nombre de clichés expérimental........... 
» declichés calculé 0,859 
Nombre expérimental — nombre théorique. 


. Probabilités expérimentales II(v) (p. 100). 44,9 


On voit que la répartition expérimentale coïncide 
assez bien avec celle calculée d’après la formule de 
Poisson et le nombre moyen 0,85. Elle est sensi- 
_ blement plus étalée, ce qui est dû à la fois aux gerbes 

et à la dispersion de la surface de la chambre avec 
Vinclinaison (on n’a pas déduit ici les gerbes de la 
paroi dont l'effet est inférieur aux erreurs statis- 
tiques). 


13. Calcul du nombre de trajectoires et de la 
répartition des clichés. — Le nombre moyen de 
_ trajectoires sur une surface S pour les gerbes enre- 
gistrées en coïncidence n°"% est évidemment 


fix (= eme) (1 — e—nÿ)dù 


ND RSS —= SN x . 
'Énat —esû)...(1— e—sn0)dù 


(8) 


L'intégrale du numérateur se calcule comme celle 
du dénominateur; il suffit de remplacer y par ÿ — 1 


= l 
dans les F* (u) et k par k' — (ia 
LT 
De même, le nombre moyen de clichés com- 
portant v trajectoires pris en coïncidences nièmes 


Br en) Te 20) do = 


L'intégrale du numérateur se déduit des P, en 


remplaçant y par y — », u par u + S dans les F* fe 
et k par 


a. se souvenir que les clichés doubles purs con- 
tiennent une certaine proportion (connue) de clichés 
fortuits dont les propriétés statistiques sont connues; 


b. ajouter au nombre moyen de trajectoires 
commandées, le nombre moyen de trajectoires 
fortuites; = 2e 


c. se souvenir que les clichés à 1, 3, 4, 5 trajec- S. 
toires peuvent être obtenus par plusieurs combi- $ 
» De. 


pi CRE 


totales gi os ‘ 


Pereu.(1) = P'II(o) + Po I (1), 
& À=Y 


Poneer.(V)=Ÿ PAI( — 2). 
. À=0 


de la oh — La première dultes [atteindre 
par le calcul est le nombre DO de trajectoires par 
iché. 


Les calculs donnent dés résultats suivants (Ta- 


_bleau V). 


Il n’a pas été indiqué d'erreur : les erreurs sont 


certainement plus importantes que celles prévues 


par la loi de Poisson car les trajectoires ne sont pas 
indépendantes les unes des autres. Par exemple, 
l’absence éventuelle d’un cliché de 150 trajectoires (on 


en a compté jusqu’à 200) diminuerait de 10 pour 100. 


le total des trajectoires en coïncidences quadruples. 
Or, le nombre de ces clichés très fournis étant très 
petit (il en existe 2 sur 1800 clichés commandés) est 
soumis à d'énormes fluctuations statistiques. 


TABLEAU V. — Nombre de trajectoires par cliché (S =1). 


Clichés en coïncidence 


Doubles 
non triples. 


\ Triples 
Doubles: les. adruples. 
oubles Triples Me nel Quadruples 


| Nombre total de clichés 
de clichés fortuits (calculé) 
total de trajectoires 
de trajectoires fortuites (calculé) 
_ moyen de trajectoires expérimental 
A sors de trajectoires théorique =) 


En fait, les écarts entre expérience et théorie sont 


de cet ordre de grandeur. Cependant, ils présentent 


un certain caractère systématique qui est en relation 
- avec l’indétermination de surface. 
Dans la suite, on prendra comme valeur de la 
_ surface de la chambre la valeur 1. Cette valeur est 
_ différente de celle obtenue en considérant les clichés 
sans trajectoires. Ce fait est également en rapport 
_avec l’indétermination de surface. 


ne 15. Renedition des clichés, expériences et 

. _ calculs. — Cette surface étant choisie, il est possible 

É de comparer les répartitions expérimentales et cal- 
_culées (Tableau VI). 


A On voit : 


_ a. que les calculs sont bien fondés et représentent 
correctement un ensemble considérable de résultats 
(rappelons que les seuls paramètres arbitraires 
_ sont y et S surface de la chambre); 


b. que la répartition expérimentale des clichés est 
sensiblement plus dispersée que la répartition théo- 
rique. En fait, tandis que le nombre des clichés sans 
trajectoires correspond à une surface de: 0,7, le 
nombre des clichés très fournis correspond à une 
Résuriace de 1;4. 


_ 16. Indétermination de la surface de la 
chambre. — La chambre de Wilson présente aux 
gerbes (supposées constituées de trajectoires rigou- 


reusement parallèles) une surface qui varie de 70 cm? 
pour la direction verticale, à 550 cm? pour certaines 
directions horizontales. En fait, la valeur supérieure 
de la surface de la chambre (pour des gerbes à 450) 
est 430 cm? environ. 

On peut, grossièrement, se ee compte des 
effets de cette indétermination en supposant une loi 
de fréquence simple pour les gerbes d’inclinaison 
donnée. Par exemple, on a calculé l'effet d’une loi 


de fréquence telle que les surfaces comprises entre S. 


et S + dS soient également probables entre deux 
limites S, et S, ou encore telle que la probabilité 
d’une surface S, S + dS, S varie comme (S — S,) dS 
à partir d’une surface minima $,. Cette deuxième 
répartition est plus physique puisque les surfaces les 
plus probables sont les surfaces les plus faibles 
(gerbes verticales). | 

On calcule la fréquence moyenne des clichés sans 
trajectoires P°(S) à partir de la loi de fréquence des 
surfaces et de la variation de P°(S) avec S déve- 
loppée en série de Taylor. 


: PUS) = PUS) + PIS) 5S + = Po(s)5s 


Dans les deux cas, les résultats sont très voisins 
et dans le deuxième cas, ils ont la forme suivante : 
(les termes supérieurs s’annulent dans la série semi- 


convergente) 
: : 4 _ Po (S) 2 ° 
Piru = PS) (+ PS) , 


AS 


\ 


Mralectoines res. ere ae 


| Coïneidences. Clichés, 


Nombre expérimental... 


Doubles. Nombre calculé.......... 


Nombre calculé 
Différence... 


non 
triples. 


Nombre expérimental.. 


Triples. Nombre calculé 


| 
Doubles | Nombre expérimental. 
| 
| 
| 


Nombre expérimental... 
Nombre calculé 
Différence. 


Nombre expérimental. 
Nombre calculé 
Différence 


AS étant le tiers de l'intervalle de variation 
surfaces. 


des 


Po(S) est le nombre des clichés sans trajectoire 
calculé à partir de la surare moyenne. AS est de 


s rte ’e A 
d’après la définition même, à &: 


P2(S) et donc tout 
calculé. On trouve, pour les rare les. vale L 


suivantes (Tableau VID. 


TABLEAU VII. — Æffet de l’indétermination de ne sur le nombre de clichés sans trajectoire. 


Correction en pour 100 


Doubles 
non triples. 


Triples 


druples. 
non quadruples. Qradsapies 


Triples. 


Ecart expérimental 
Correction calculée (As = 0,7). 


On voit que les corrections sont plus faibles que 
_ l’écart expérimental, mais varient avec le montage 
exactement dans le sens prévu. 

Il est probable que la correction calculée a été 
sous-estimée. D'une part, si les trajectoires trop 
inclinées passant sur les bords de la chambre ont un 
faible parcours et peuvent être omises, les trajec- 
toires horizontales de faible énergie peuvent être 
moins bien éliminées. D'autre part, les compteurs 
étant dirigés perpendiculairement à la chambre, 
pour une gerbe à 450, la chambre présente une 
surface de 43ocm?, mais les compteurs n'’offrent 
qu'une surface réduite de 25 pour 100. Le rapport 
de la surface de la chambre à celle des compteurs 
est donc plus élevé qu'il ne paraît. 

L'effet de la dispersion individuelle des trajec- 


toires en direction est difficile à évaluer. Il se pour 
rait qu’il fût sensiblement plus fort que l’effet étudi 
pour les gerbes peu denses. Il est, en effet, certa 
que la loi de répartition des trajectoires individuelle 
favorise moins la verticale que la loi de répartitior 
des gerbes dans leur ensemble. 
Il semble que la dispersion des gerbes et des trajec 
toires en direction puisse rendre compte au moins 
de la moitié des écarts entre le calcul et l'expérience 


17. Statistique des clichés très fournis. 
On a indiqué, dans un travail antérieur, qu’en deho 
de toute hypothèse, les gerbes si fournies que tous les 
compteurs soient sûrement touchés, présentent une 
loi de répartition directement accessible à l’expé- 
rience. En fait, le troisième ou le quatrième compteur 


On peut supposer que la répartition des 
és de plus de 16 trajectoires est la répartition 
VE , tandis que celle des clichés entre 8 et 16 
récarte de 25 pour 100 environ de la répartition 


du nombre de clichés 


2 


épérien 


Logarithme n 


Nombre de trajectoires 
mesuré en logarithmes ms 


5 10 15 


[ 


1 ig. 5.— Répartition des clichés à grand nombre de trajectoires. 
Courbe I. Répartition théorique à une translation près suivant 
l’axe des ordonnées (y — 1,5). 

Courbe II. A répartition expérimentale, gerbes non déduites. 


ourbe III. © répartition expérimentale, gerbes secondaires 
déduites. 


4 ourbe IV. + répartition expérimentale des clichés très 
_ fournis, obtenus avec un montage de grande gerbe, mais 
_ compteurs couverts de plomb (4 à 8 cm). Les traits verti- 
Caux indiquent les erreurs probables pour les diverses 
__ ordonnées, 


Cependant, la comparaison avec la loi de fréquence 
n’est pas tout à fait immédiate. En effet, d’une part 
_ l’expérience donne la répartition en fonction de la 


 d’autre part, il y a des trajectoires fortuites. Il 
faut donc prendre les formules indiquées au para- 
graphe 13: 


es qui portent de 8 à 6 trajec- 


Sur la figure 5 on a représenté les répartitions 


intégrales expérimentales et calculées. Il y a une 
large indétermination sur la valeur y, de l’ordre 
de 0,2 à 0,3, mais la valeur moyenne Lt être 
comprise entre 2,5 et 2,7. 

[On a représenté, en outre, la même répartition 
des clichés très fournis pour le montage 2 (gerbes 


de l’air à grand pouvoir po On voit qu eme S 


est exactement parallèle. 


En fait, il est peu probable que les corrections 
soient bien évaluées. La correction due à l’indéter- 


mination de surface est théoriquement nulle, les 
compteurs n'ayant plus d'effet sélectif et agirait 
en sens contraire. D'autre part, pour les gerbes 


très denses, les fluctuations sont probablement, : 


à l’occasion, plus fortes que celles de Poisson. 


18. Remarques. — 278 clichés triples ont été 


enregistrés sur le deuxième sélecteur, mais déclenchés 
par des coïncidences doubles. Ils présentent 988 tra- 
jectoires soit une moyenne de 2,7 trajectoires 
commandées, la même moyenne que les clichés 
triples à commande directe. En outre, ils comportent 


19 pour 100 de clichés sans trajectoires comme les 


clichés à commande directe. Il y a là une indication 
selon laquelle le système d’enregistrement par la 
lampe à néon a bien fonctionné, bien que la fréquence 
des clichés triples soit anormale. 

En outre, sur les 376 clichés quadruples, 139 ont 
été pris, le quatrième compteur étant sur la chambre 
et 237 le quatrième compteur étant loin de la 
chambre. Les nombres moyens (totaux) de trajec- 
toires sont de 5 dans le premier cas et 5,4 dans le 
second. Ces pourcentages de clichés sans trajec- 
toires sont 14 pour 100 dans le premier cas et 
11 pour 100 dans le second. Les écarts, fortuits, 
sont en sens inverse de ceux que l’on attendrait si 
les condensations locales jouaient un rôle notable. 


Discussion. 


19. Résultats, structure des grandes gerbes. 
— Ainsi, toutes les expériences faites sur une base 
déterminée avec des compteurs, la chambre de 
Wilson ou la chambre d’ionisation s’interprètent 
assez correctement : en première approximation, 
les grandes gerbes doivent être considérées comme 
des chocs d’'Hoffmann de l’air et sont réparties 
suivant une loi de fréquence, qui est exactement la 
même. 

Il existait une certaine hésitation sur la façon 
d’aborder le problème : fallait-il mettre, au premier 


très faible étendue, ou bien, au contraire, considérer 
les gerbes comme plus ou moins homogènes sur des 
surfaces de l’ordre d’une dizaine de mètres carrés. 
Nos expériences, d'accord avec les prévisions théo- 
riques, permettent de répondre : certes il doit exister 
des condensations locales, mais elles ne jouent pas 
de rôle essentiel. La correction sur l’indétermination 
en surface permet d'évaluer les ordres de grandeur; 
en effet, les fluctuations supérieures à celles de 
_ Poisson peuvent s’interpréter comme une indéter- 
mination sur la surface des appareils, surface plus 
grande que la surface moyenne lorsqu'elle est frappée 
par une condensation, plus petite lorsqu'elle est dans 
un trou. Or, la dispersion en direction des gerbes et 
des trajectoires de gerbes permet sans doute d’inter- 
préter au moins la moitié de l’écart entre la théorie 
et l'expérience. 

Ainsi, au plus, les condensations, fluctuations 
supérieures à celle de Poisson, correspondent à une 
indétermination sur la surface des appareils (ou sur 
la densité locale) qui est du même ordre que celle 
qui résulte de la dispersion en direction. Autrement 
dit, la densité locale n’est définie qu’à un facteur 2 
ou 3 près autour de la densité moyenne, alors que la 
dispersion de la densité moyenne s'étend sur un 
domaine mesuré par des facteurs allant de 100 à1000. 
Et ceci est un maximum car on n’a pu éliminer 
toutes les gerbes secondaires produites au voisinage 
de la chambre ou dans ses parois. 


Ce résultat était prévisible d’après la théorie 
puisque la dispersion moyenne des trajectoires est 
de l’ordre de 100 m, pour des distances de quelques 
mètres, les trajectoires sont réparties au hasard. 
Ce sont les gerbes secondaires proches, qui créent 
quelques fluctuations plus importantes. Elles viennent 
de l’air ou du toit (ro em à 5 em de bois) et l’on ne 
peut guère espérer en mesurer l'effet correctement 
qu’en l’absence de voûte proche et par des expériences 
assez précises avec les compteurs. 


D’après certaines expériences relatées dans un 
travail antérieur, s’il existe des paquets dans l’air, 
ils sont peu étendus (10 à 20 em) et peu abondants. 
On a observé de tels pinceaux sur divers clichés, 
probablement les pinceaux les plus pénétrants d’un 
« burst » déjà ancien. Sous une voûte même mince, 
des gerbes secondaires, mises en évidence dans un 
travail antérieur, créent très vite des « paquets 
notables ». 

Bien entendu, les énormes « bursts » dont il a été 
publié quelques clichés et qui ont été observés éga- 
lement par Lapp, ne doivent pas couvrir toute la 
surface de la grande gerbe; il est probable qu'il 
S agit de bursts produits assez près des appareils et 
qui n’ont pas eu le temps de couvrir une grande 
surface. Si ce point de vue est exact, ces groupes 
doivent avoir un bord assez net (et certains clichés 
paraissent bien montrer ce bord) et couvrir un 


re les fluctuations ee dd. condensations de à 


domaine € R 
plus denses. PTS TON 
Mais ces jeunes « monstres » » ne jouent pas de ul 2. 


A ces considérations statistiques les clichés Wil 
permettent d'ajouter une « impression » difficilemer 
démontrable, mais très nette pour celui qui en. 
passé en revue plusieurs milliers. Cette impressic 
est la suivante : les grandes gerbes ne sont sans dout 
pas des « bursts » isolés mais, si l’on peut dire, 
colonies de « bursts D. Un rayonnement rare et ñË 


naissance à e gerbes nucléaires (f) qui se dé 
loppent en énormes bursts, dont la multiplication 
obéit sans doute essentiellement au schéma 


doit être assez réduit. Des paquets assez lâches dk ; 
trajectoires peu gerbigènes et plus où moins péné- : 
trantes doivent constituer la « queue » de ces groupes, 

une fois que la cascade est éteinte et, en A k 


de ce la théorie actuelle des cascades. 


20. Bursts et de gerbes. — On a commu- | 
nément l'habitude de distinguer deux sortes de 
chocs d’Hoffmann : les uns se produisent dans une 
chambre d’ionisation sans écran, les autres sous un 
écran épais. Les premiers coïncident évidemment avec 
les grosses condensations de grandes gerbes obser- : 
vées à la chambre de Wilson. D’après un travail 
récent de Lapp, 90 pour 100 des gerbes donnant u 
choc de plus de 300 trajectoires dans une chambre 
d’ionisation modèle C (0,1 m?) actionnent un système 
de compteurs assez nombreux. Ces chocs corres- … 
pondent aux condensations donnant plus de 15 trajec 
toires dans la chambre de Wilson, qui, toutes, 
actionnent le n°" compteur. 

L'identité des deux phénomènes étant admis, 
il est bien étonnant qu'ils suivent une loi de puis- 4 
sance d'indice si différent. Au niveau de la mer, 4 
l'indice intégral déduit des chocs d’Hoffmann est . 
2,15 Æ 0,35, l'indice intégral déduit des expériences 
avec compteur est 1,65 + 0,15. Le désaccord est à. 
peu près certain. Comment l’interpréter ? Certes, 
tout d’abord ces deux indices ne se rapportent pas. 
au même domaine de densités. L’indice de Lapp se 
rapporte aux chocs de plus de 3000 trajectoires 
triples 
doubles Se 


au mètre carré. L'indice déduit du rapport ne 


(8) C'est-à-dire des gerbes produites initialement dans un 
seul noyau. Ce sont peut-être des gerbes de paires (Daudin) Ë 
ou des gerbes de mésons, dont certains se désintègrent 
rapidement en fournissant des électrons, comme le suggèrent N 
les travaux récents de Heiïtler. $ 

+. 


À 


st aitement certain que, pour ces de 
nnes, l’indice ne peut être plus élevé que 2 


tniples 
doubles 
ue cet indice subisse une variation aussi forte dans 
n domaine de densité relativement étroit ? 
Nos expériences faites à 2000 m d'altitude sur la 
partition des grosses condensations ne témoignent 
ement d’une variation de ce genre. Il y a peut- 
lieu de vérifier plutôt si les deux appareils, 
ambre de Wilson et chambre d’ionisation, four- 
ssent réellement des résultats utilisables sans 
rrection. 
Pour la chambre de Wilson, il a été effectué des 
ections un peu incertaines, mais qui amènent à 
résultat remarquablement cohérent. Est-ce pure- 
ent fortuit ? Cette réserve faite, la numération des 
oi ectoires Wilson est bien plus directe que la lecture 
l'ampleur des choes à la chambre d’ionisation. 
Est-ce que certaines corrections ne devraient pas 
être faites également à la chambre d’ionisation ? 
Il y a d’autres points très remarquables : 


e- rapport 


a. les indices trouvés par Schein et Gill pour les 
« bursts » sous écran épais sont du même ordre de 


» grandeur que ceux trouvés par Lapp sans écran; 


- b. les indices obtenus pour les « bursts » sous écran 
épais décroissent avec l’altitude comme ceux obtenus 
ici indirectement et de la même quantité. 


On peut se demander si la distinction entre 

« bursts » sous écran épais et à l’air est réellement 

fondée, d'autant que, même sous écran épais, Lapp 

trouve encore 7 à 8 pour 100 de coïncidences avec 

“un système de compteurs enregistrant les grandes 
erbes atmosphériques. 


Et. Importance des grandes gerbes dans le 


_ rayonnement électronique total. — A la lumière 


de nos expériences, il apparaît que le rôle des grandes 
pass de l’air dans le rayonnement cosmique total 
n’a pas été correctement envisagé. Ce rôle ne peut 


serait nul). Faut-il admettre 


aucunement se mesurer simplement par le nombre 


de coïncidences avec un ou des compteurs éloignés. 
La vérité est qu’il n’y a, jusqu’à présent, aucune 
limite supérieure au nombre de rayons cosmiques 
appartenant à ces gerbes. L’exposant y ne peut 
rester constant sans conduire à un nombre infini 
de trajectoires, conséquence absurde. Mais nous 
ignorons totalement la variation qui paraît très 
lente, de cet indice. 

Le nombre de trajectoires appartenant à des 
gerbes enregistrées en coïncidences doubles au niveau 
de la mer (compteur 1oo cm?) est seulement de 
0,7.107% par seconde. d 

L'intensité totale du rayonnement cosmique est, 
sur la même surface, de l’ordre de 1,5 par seconde. 
ILsuffirait que le nombre de trajectoires appartenant 
à des grandes gerbes soit roo fois plus élevé que le 
nombre de celles effectivement observées en coïnci- 
dences doubles, pour que le rayonnement des grandes 
gerbes (rayonnement électronique de cascade) joue 
un rôle notable dans la composante molle, rôle que 
lui attribuent, par exemple, les expériences de 
Bernardini, etc. ,; 

Auger a trouvé que 2 à 3 pour 100 des gerbes de 


Rossi sous écran de plomb sont associées à la 


décharge d’un compteur éloigné. Lapp a observé 
que 7 à 8 pour 100 des chocs d’Hoffmann sous écran 
épais sont dans le même cas. Daudin à trouvé que 20 
à 10 pour 100 (proportion décroissante avec l’écran 
de plomb, comme pour les chocs d’Hoffmann) des 
gerbes divergentes et pénétrantes sont associées à la 
décharge d’un compteur éloigné. Cela ne signifie 
nullement que tous ces phénomènes soient indé- 
pendants des grandes gerbes. Ils peuvent, au 
contraire, y être complètement localisés. (Également 
d’ailleurs la majeure partie des photons qui, d’après 
Rossi et Janossy, constituent 10 pour 100 du raÿon- 
nement au niveau de la mer.) 

Il est bien possible que, même au niveau de la 
mer, le rayonnement de grande gerbe joue un rôle 
important dans la composante molle, de même que, 
sans aucun doute, il joue un rôle important dans les 
phénomènes de grande énergie. 


Manuscrit reçu le 23 juillet 1945. 


5 | BIBLIOGRAPHIE, 
Ze (Non comprises les références en note.) 


Semen et Prara et GILL, Reb. Mod. Phys., 1939, 11, p. 267. 
Lapp, Phys. Rev., 1943, 64, p. 254, 255 et 129. 
AULER, Ztsch. f. Phys., 1940, 116, p. 73. 

 Mozrère, Nalurw., 30 janvier 1942, p. 87. 


HeéisENBERG et MozièREe, Die kosmische Strahlung, 1943. 
HizBerrYy et REGINER, Phys. Rev., 1941, 58, p. 47r. 
HizBerrY, Phys. Rev., 1941, 60, p. : 

PLUVINAGE, diplôme d’études supérieures, Paris, 1940. 


Sommaire. 


Ja Mécanique rationnelle classique par des lois 
comportant la propagation d’ondes ont pris pour 
modèles les équations de propagation déjà connues 
(propagation du son, des ébranlements électromagné- 
_ tiques, etc.). 

Le mécanisme de ces phénomènes implique la 
variation dans l’espace et dans le temps des gran- 
deurs physiques qui servent à les décrire. L'objet de 
_ la présente Note est d’examiner s’il est bien légi- 
time d'introduire, dans la description des phéno- 
_ mènes de la Mécanique ondulatoire, une périodicité 
dans le temps, mesurée par la fréquence ».. 5 


1. Mécanique ondulatoire non relativisite. — 
Dans la théorie de Schrôdinger, la fréquence est 
donnée par la relation 


E 
A (4) 


E étant l’énergie totale du mobile. On doit d’abord 

observer que, en Mécanique non relativiste, le niveau 

d'énergie n’est connu qu'à une constante arbitraire 
_additive près. En fait, l'expérience révèle : 


tiels d’ ionisation, de résonance, etc. ; 

b. Des différences de er en (la fréquence 
émise lors d’une transition est considérée par la 
théorie comme résultant d’une interférence) ; 

c. La longueur d’onde d’un phénomène ie 
naire 


NE (2) 


nv 
où v est la vitesse de la particule. La connaissance 
de À ne permet d’accéder à celle de v que si l’on 
connaît la vitesse de phase V. Toute relation de 
dispersion V = V (») redonnant a, b et c et satis- 
faisant par ailleurs à la relation de Rayleigh 


Pr (1 YA) , 
Dé Fr) (3) 


UNE GRANDEUR « INOBSERVABLE » : Éra 
LA FRÉQUENCE DES ONDES DE LA MÉCANIQUE ONDULATOIRE 


Par J. LOEB. 
Ingénieur en Chef des P.T.T. 


— Le présent article établit une discrimination en‘re les grandeurs physiques } 
introduites par la Mécanique Ondulatoire dans la cescription des phénomènes. Si la longueur 
d’ondé mesurable À et la vitesse de groupe v correspondent à des réalités physiques, il n’en est é 
pas de même pour la vitesse de phase V et la fréquence v. On montre en effet que les résultats 
expérimentaux connus peuvent être retrouvés en attribuant à ces deux dernières grandeurs 
une infinité de valeurs dépendant d’une constante arbitraire. 


Les théories qui tendent à remplacer les lois de 


‘tion Ÿ ou mieux les 4; de Dirac ne sont pas d 


bien des intermédiaires mathématiques, le schéma 


a. Des différences de niveaux énergétiques (poten- 


où v s’identifie à la vitesse de groupe, sera égalem 
apte à rendre compte des faits expérimentaux. 
Le couple de grandeurs V et » n’a fait, jusqu 
à notre connaissance, l’objet d'aucune mesu 
directe. Il ne nous semble même pas trop hasardei 
de dire qu'aucun dispositif expérimental donnant 
ou » n’est concevable. Au contraire, le son ou 
ondes maxwelliennes possèdent une fréquence: 
susceptible d’être mesurée expérimentalement. Cette 
simple constatation doit nous mettre en garde 
lorsqu'il s’agira d'appliquer, aux ondes pilotes, 
modèles d'équations de propagation classiques. 


2. Mécanique ondulatoire relativiste. — L'’a 
plication du principe de la Relativité va-t-elle lev 
cette indétermination, et donner » et V par voie … 
de déduction ? Le résultat auquel nous somm 
parvenus est le suivant : étant donné que la fon 


grandeurs physiques accessibles à l'expérience, ma 


ondulatoire actuellement admis n’est pas le seul 
valable; il en existe une infinité d’autres, moi 
simples, mais tout aussi aptes à rendre compte d 
faits. 

Une première observation s'impose : la Mécaniq 
non relativiste de Schrôdinger donne la prévision 
correcte des règles de Bohr tant qu'il ne s’agit pas 
de structure fine; la théorie de Dirac permet 1 
prévision de cette dernière, mais redonne évidemmen 
en première approximation, les lois spectrales d 
Bohr. Il est très étonnant que ces deux théories, 
dont la première constitue l’approximation newto: 
nienne de la deuxième, puissent différer, en ce qui. 
concerne la valeur de », dans une mesure aussi consi 
M0 C? 

h Mu 

Une deuxième observation va porter sur la . 
notion d’interférences. L’onde émise lors d’une. 24 
transition est considérée comme résultant de l’inter- 


* 


férence entre les ondes de la DAS dans l’un et 


dérable que 


apparaître la somme 


s fréquences en plus de leur différence. La compa- 


raison complète n’est donc pas justifiée, et cela 
A le fait que la fréquence elle-même sera 


Viste or ch terme m, e ajouté par la théorie 
de la Relativité restreinte. Nous allons retrouver les 
résultats vérifiables expérimentalement, au moyen 

d’une théorie dans laquelle » n’est volontairement 
éfinie qu’à une constante additive arbitraire près. 
Nous obtiendrons cette théorie en remplaçant, 

_ dans les formules existantes, l'énergie relativiste E 

- par E +pm, © (pm étant la constante arbi- 

aire). 


h 
; 2ri dt 
est E: que nous remplacerons par cet opérateur. 
_ Si p —o, ÆE est l'énergie relativiste, si pH =, 
Ei est oi non relativiste. 


À Au lieu de remplacer E par l'opérateur 


- 4 ot relativiste à une onde. — Cette 
équation a été abandonnée à cause de l’objection de 


la mécanique à quatre fonctions d'onde, il a été 
intéressant de lui appliquer la modification du 
paragraphe 3. Pour ne pas surcharger l'exposé, nous 
_ne donnons ici que les résultats. L’équation s’écri- 


rait : 
dv LEE ot OÙ 2 
D +R mèc'(i— p)b = 0. (4) 


Les solutions progressives sinusoïdales le long de 
Ê l'axe des x sont 


\ 


9Té 
(Et pa). : - _ 
V= ve À (3) 


F Vi HU 
Vif 


# Cette solution est physiquement indiscernable de 
Ja solution classique : 


Es (Et—px) 


d =Ve” À (bois) 


2 


d=y 7 


i 
be moc?t 


(ter) 


_ En effet, les grandeurs accessibles à l'expérience sont, 
pour l'équation (5) comme pour l’équation (5 bis), 
la longueur d'onde 


; (6) 


Let la vitesse de groupe qui, déduite des relations de 


_ Dirac; mais comme elle a servi de point de départ 


= — LM C2 (7) 
a 


est égale à ». 

Le fait que, dans (5), la phase n’est pas un inva- 
riant relativiste, ne constitue pas une objection, É 
car Ÿ n’est pas une grandeur relativiste accessible à 
l'expérience. : | 


5. Mécanique de Dirac. — Les équations pro- 
posées sont : 


A 


Pi+umc+Ÿ a P;+ aimoc }Ÿx = 0 (8) 


1 


(notations de l’ouvrage de M. L. de Broglie : 
L’électron magnétique). L’équation (8) diffère de celle 

de Dirac, en ce sens que ses solutions Ÿ; s'expriment, 
comme en (5 fer), en fonction des solutions dx par 
les relations : : 


(9) 


Le quadrivecteur p, pu qui ne comporte que des 
termes de la forme Ÿ; d, n’est pas altéré lorsqu'on 
remplace les 4; par les Ÿ. 

Tous les résultats expérimentaux que prévoit la 


théorie de Dirac sont donc également prévus par 


l’équation (8). Toutefois, 11 y a lieu d'examiner 
plus attentivement les niveaux quantifiés d'énergie. 
Pour en faire le calcul, par exemple dans l’atome 
d'hydrogène, on particularise l'observateur, de façon 
à éliminer du quadrivecteur potentiel tous les 
termes qui donneraient le champ magnétique, et à 
ne garder qu’un terme de potentiel électrosta- 


: e? : ; . : : 
tique V —- dont la détermination n’est connue 


qu’à une constante près. Si l’on prend cette constante 
égale à zéro, les valeurs propres des équations donnent 
les niveaux relativistes d’énergie. 

Si donc on reporte, dans les équations (8), le 
potentiel V avec la même détermination, les niveaux 
quantifiés d'énergie se trouvent tous décalés, par 
l'introduction de la constante arbitraire u, d’une 
même quantité pm, C?. Aucune expérience (poten- - 
tiels d’ionisation ou de résonance) ne permet de 
trouver une valeur absolue pour V ni pour Æ. 

Pour continuer à dire que les niveaux relativistes 
d'énergie sont donnés par les valeurs propres des 
équations de Dirac, il faut modifier la convention 
et déplacer de la quantité pm, c?, soit la détermi- 
nation arbitraire du potentiel électrostatique V, soit 
les valeurs propres trouvées pour l'énergie. 


6. Conclusion. — Nous avons ainsi montré que 
tous les résultats expérimentaux de la Mécanique 


qua es ne être retrouvés par un ensemble 
de règles différentes des règles classiques der la 
Mécanique ondulatoire. Cette «para-mécanique ondu- 
latoire » comportant une constante arbitraire, 
coïncide avec la Mécanique ondulatoire classique 
_ chaque fois qu'il y a lieu de prévoir les grandeurs 
physiquement accessibles, à savoir : les niveaux 
d'énergie, les fréquences émises lors des transitions, 


la longueur d’onde À — et la vitesse du fluide 


pour la féquets et esse de ph: 
deurs inaccessibles à l'expérience, de vale 
traires. ù 

L'emploi de cette « para-mécanique »n est P: 
conseiller, du fait de sa complication inutile. 
le fait qu’elle est possible prouve que nous devons. 
considérer » au même titre que le potentiel-vecteur, 
le mouvement absolu ou la permutation de deux 
particules de même nature, comme un inobservab 


\ 
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granulaires. 


Introduction. — Les couches métalliques minces 
_et leurs propriétés ont été l’objet de nombreux 
travaux récents. 

Lovell, Appleyard et autres [2] ont mesuré la 
conductibilité électrique des couches minces des 
métaux alcalins entre 64° K et 9o°K dans des 
conditions expérimentales remarquables. À tempé- 
rature constante, et au-dessus d’une certaine épais- 
seur critique, les couches sont stables et continues 
et présentent une conductibilité sensible; au-dessous, 
il se produit des fissures, le métal ayant tendance 
à s’agglomérer en grains, la conductibilité diminue 
et devient nulle. Pour les couches continues ils ont 
interprété leurs résultats en admettant une dimi- 
nution du libre parcours moyen des électrons due 
aux collisions inélastiques sur les parois, hypothèse 
introduite déjà par J.-J. Thomson [3]. 


En ce qui concerne les propriétés optiques, on n’a 
pas encore fait, à ma connaissance, d’expériences 
analogues. Néanmoins, les métaux nobles Ag et Au 
ont été étudiés à la température ambiante et au- 
dessus par Krautkramer [1] assez soigneusement, 
quoique seulement dans le spectre visible; ces 
expériences permettent aussi de séparer les couches 
en deux groupes bien distincts, l’un correspondant 


SUR LES PROPRIETÉS OPTIQUES DES COUCHES MÉTALLIQUES MINCES. I 


Par N. CABRERA. 


Docteur ès Sc'enc?s. 
Bureau International des Poids et Mesur:s. 


Sommaire. — Les couches métalliques minces (transparentes) se séparent en deux groupes : # 
épaisses continues et couches très minces granulaires. Les propriétés optiques des premières doivent être LUS 
un prolongement de celles du métal massif; l’auteur discute les mesures de Krautkramer [1] sur des | 
couches de Ag et Au. Pour le Ag on trouve sensiblement les mêmes caractéristiques que pour le métal 
massif, en particulier lé nombre n d'électrons libres par atome est + 1; pour le Au, pour lequel les 
mesures sur le métal massif ou opaque ont donné n = 0,75, les couches minces conduisent à n © 1,en 
meilleur accord avec la théorie électronique du métal Au. Il est donc nécessaire de refaire des mesures 
avec des couches opaques de Au. Une publication ultérieure étudiera les propriétés eptque des couches 


couches 


tence de ces grains a été d’ailleurs confirmée A à 
l'observation directe au microscope électronique [4]. - 
L épaisseur critique, séparant les deux groupes, est 


grande que la température est plus élevée. | 
Les propriétés optiques des couches nt 
doivent pouvoir s’interpréter dans le cadre de la 
théorie électronique des métaux, en y ajouta 
l'hypothèse de J.-J. Thomson. Nous nous proposons 
donc, après avoir résumé l’état actuel de la théorie. De. 
des propriétés optiques du métal massif (Chap. I), 
de discuter les résultats des mesures de Kraut- «+ 
kramer sur les métaux Ag et Au en couche continue 
(Chap. IT). Dans un dernier chapitre, qui sera publié ; 
plus tard, nous étudierons les propriétés optiques à 
des couches granulaires, qui doivent être envisagées | 
d'un point de vue différent. - ; 


I. Propriétés optiques des métaux massifs [5]. 
— Soit K la constante diélectrique complexe; elle est 
donnée en fonction de n (indice de réfraction 
et k (coefficient d'extinction) par la loi de Maxwell … 


K={(n— tk)? — n°? 


Ve ont. 


x 


: est. fée à | l'absorption noie 


Ë sec et ce . nlv|EP(Ë vecteur électrique, 


fréquence de l’onde lumineuse), fonction également 
À; nous appellerons o(À) —nkv la conducti- 
é pour la longueur d'onde À. Évidemment 
À, et € tendent vers les constantes 
tatiques eç et 9. Finalement, le facteur de réflexion 
OUS incidence normale r?, est donné par la formule 


(n—1} + 2 
(n +1} +2 


Fi 


(à). 


LE PARFAIT. ABSORPTION PHOTOÉLEC- 


16 Aique parfait, c’est-à-dire n'ayant pas de 
es d’impuretés ni de tensions, et maintenu au 
en 


Re. 1. — G(h) d’après Minor (Ann. der Physik, 

100810 os @, ct Kretzmann (Zd., 1940, 
37, p. 303) : 

eu (7) tte d’après la résistivité à o°C : 

go = 150.40 (Cm. 


- niveaux énergétiques disposés par bandes (zones de 
| liouin), entre lesquelles il y a des zones d'énergie 
iterdite. Les électrons des bandes plus profondes 
estent attachés aux noyaux formant le réseau 
cristallin. La bande au-dessus (bande de conduc- 
 tibilité) est en général en partie vide, et les électrons 
qui l’occupent sont libres. Entre cette bande de 
conductibilité et les bandes supérieures vides, il 
_ peut exister une zone d'énergie interdite. 
_ Un photon d'énergie hv peut être absorbé par le 
. métal en provoquant la transition d’un électron 


théorie permet de calculer les fonctions (À) 


vide appartenant à en autre ‘bande, fa différence 


actuelle de la distribution des niveaux ne permet 
pas un calcul, exact de la probabilité des transi- 
tions, d’où l’on tirerait la conductibilité correspon- 
dante o»(v) [6]. Néanmoins, on peut dire que 
l'absorption se produira pour les longueurs d’onde 
inférieures à À,, telle que Av, soit égal à la difté- 


20 


Fig. 2. — cs(À) d’après Meir (Ann. der Physik, 
1910, 31, p. 1017) : @, et Kretzmann : C. 

RE s,(À) calculée d’après la résistivité à o°C : 
Po = 2,04. 1076 Q.cm. 


rence d'énergie entre le niveau occupé supérieur 
de la bande de conductibilité et le niveau corres- 
pondant de la zone immédiatement au-dessus, et 
corresponde à l'énergie la plus petite qui peut être 
absorbée par effet photoélectrique interne. Dans 
les figures r et 2 sont représentées les courbes expéri- 
mentales de o(À) pour les métaux Ag et Au. L'on 
y voit les bandes d'absorption photoélectrique qui 
commencent à ÀAyvot,320 pour l'argent et 
à A ot,600 pour l'or. 

On remarque tout de suite que les courbes æ(À) 
expérimentales ne s’annulent pas pour À > 2;; 
en plus de l’absorption photoélectrique on il y a 
une absorption os, due au fait que nous n’avons 
pas un cristal parfait (voir 2). Il pourrait aussi y 
avoir une contribution due aux transitions secon- 
daires entre des zones supérieures, normalement 
vides ; cette contribution doit, dans tous les cas, être 
petite. 

Le calcul de la dispersion de la constante diélec- 
trique e(v) peut se faire à l’aide de la formule de 
Kramers-Heisenberg; l’on obtient [7] 


É n e? ne? A er Sph (Y De 
E—1=(E€—1)jon— re 1 +. (1) 
Fm À 
Le premier terme correspond à la contribution 
des électrons liés aux noyaux, occupant les zones 


inférieures; il peut être calculé d’après les polari- 
18. 


_des énergies étant égale à hv; c’est ce qu’on appelle : 
l'absorption photoélectrique interne. La connaissance 


- 


_ sabilités « des ions [8]. Dans 
admettre 
(€ —1)ion = 4x Na, 
N étant le nombre d'ions par emÿ. D'autre part, 
la considération des interactions entre les ions 
conduisent à la formule de Lorenz-Lorentz 


nes 
CS 7) CE 3 


Les deux formules donnent des valeurs nettement 
différentes pour (se — 1); dans le cas des ions Ag” 
et Au* on obtient 


(E —1)ag+ = 2,3 ou 1,3; 


(se —1)aut = 3 ou 1,5, (2) 


suivant que l’on applique ou non la correction de 
Lorenz-Lorentz; la valeur correcte doit être inter- 
médiaire. C’est un point qui nécessite une étude 
plus approfondie [9]. 

Les deux autres termes dans la formule (1) 
correspondent aux électrons occupant la zone de 
conductibilité; n représente le nombre effectif 
d'électrons libres par atome, qui n’est pas néces- 
sairement entier. et égal au nombre d'électrons 
de valence, surtout lorsque la bande de conductibilité 
est presque pleine (à la limite, lorsqu'elle est 
pleine n — 0). À est le nombre d’Avogadro et & le 
volume atomique du métal (en emÿ par atome- 
gramme) [ro]. L'intégrale, appelons-la (£— 1), 
peut être approximativement évaluée en utilisant les 
courbes expérimentales de (À), après avoir retranché 
ce qui ne se rapporte pas à l'absorption photoélec- 
trique. On obtient ainsi pour l’argent les valeurs 
suivantes : 


TABLEAU Ï. 


0,5 
LT 0,9 


0AORINO 7 
0,89 


0,83 — oo 
0,85 0,8. 


NO O ROC 


L'incertitude de la courbe & pour l’or ne permet 
pas de calculer l'intégrale (s— 1), correspon- 
dante; celle-ci doit être certainement plus grande 
que pour l'argent. 

Nous obtenons donc pour &, une expression de la 
forme 


À 2 
+ Dnt (eu) (5) (3) 
\0 
avec 
: rmce?Q Q 
À$ = PS ie oe = M. (4) 


La correction [r + (8 — 1)n + (e — i)m] devient 
constante et petite dans l’infrarouge; il est donc 
possible de déterminer À, à l’aide de mesures dans 
l’infrarouge lointain, indépendamment de cette 
correction. Ceci a été fait par Krônig [11] à partir 


: seignements que l’on peut tirer d’autres p 


cé 0,087 | 


QIS PIS. 


| ko = 0H, 198 — 0 ju 


On a utilisé pour @ les valeurs corresponda 
température ambiante (Q4,+ Qu + 10,3). Les 


mènes conduisent à penser que n'y 1 pour les 


TL 


200 500 


Fig. 3. — —e(À) d Aie Minor : @, et Kretzmann: 
O; Y, ©, après avoir appliqué la correction 11 


[1 + (E — 1)ion + (e — 1)pn]. 50 


Xo) AVeC NN — 0,9 01 10 — "1,0. 


RES À 


Erratum. — Sur la figure, les points noirs le long de 
courbe supérieure, en haut à gauche, ont été mis à A pl 


de ©. 


pour le visible. Dans les figures 3 et | on à repré 
senté, en traits pleins, les courbes expérimentales d 
— £(À), et on les a comparées aux paraboles GP 
représentées en traits pointillés. 

Pour l’argent après avoir ajouté à —e(À)la correc- 
tion [r + (€ —1)ion + (e—1)#] tirée de (2): 
du Tableau I, on obtient un accord satisfaisar 
surtout avec la parabole correspondant à n — 
ainsi que l’exige la théorie générale. 

Par contre, dans le cas de l’or, pour lequel 
correction [1 +.,.] ne peut pas être calculée, m 
qui doit être grosso modo constante dans l’infrarou 
la courbe expérimentale est parallèle à la parab 
correspondant à n — 0,75, ce qui semble confirmer 
la valeur tirée de l’infrarouge lointain, mais est en 
désaccord avec la théorie générale. 


( 


pig. 4. — —£()) d’après Meier : :@,et Lerans OX 
_— (À,/A})? avec n = 0,75. 


-d’énergie lumineuse au réseau; il n’y a que l’énergie 
orbée par effet photoélectrique. Par contre, 

s un cristal imparfait, les électrons libres subissent 
collisions avec les atomes déplacés de leur position 
d'équilibre et échangent de l'énergie avec eux; 
Ï y à donc une absorption supplémentaire de l’énergie 
mineuse ; nous appellerons o,(À) la conductibilité 
rrespondante. Pour tenir compte d’une façon 
rmelle de cette absorption d’énergie, ou si l’on 
ut de l'amortissement des vibrations des électrons 
on introduit un temps de relaxation T, égal 


p a les dimensions d’une résistivité électrique. 
libre parcours moyen correspondant l sera défini 
par. 


: : L 
4 | NE RO PNEUS 
4 Sur DE = 24) ñ 


iveau le plus élevé dans la bande de conductibilité. 
On en tire pour l l'expression numérique 


1=3,56.10 (2) É 
np 


Ro 


en mp, 


Hide one pour de 


longueurs d'onde très grandes, pe doit coïncider avec 


la résistivité p, statique; mais ce n’est pas néces- 


sairement le cas pour les longueurs d’onde du 


visible, comme ce n’est certainement pas vrai pour . 
les longueurs d’onde de l’ordre du libre parcours 
moyen I, tiré de (5) avec p —p,. Nous admettrons 
néanmoins que p, et par conséquent t et { sont 
indépendantes de la longueur d'onde. Le calcul 
conduit [14], dans ces conditions, aux équations 


1 


Q 


ps (%) 2, (m) 


o 
Âr—=2TCT—1I,10. 10 — 
n n 


I 
ê 
pe étant écrit en Q.cm et Len mp. 

Lorsque À >, les formules (6) doivent donner 
les constantes statiques e, et o,. La formule pour oc. 
tend vers p-l—0c,, comme il fallait s'y attendre. 
Celle correspondant à €, fournit l’expression 


DNS 
ae 


pour la constante diélectrique des métaux; formule 
qui peut être utile par exemple dans les problèmes 
de propagation des ondes électromagnétiques. 

Les formules (6) sont applicables, nous répétons, 
aux électrons de la bande de conductibilité et ont 
été obtenues dans l’hypothèse des électrons complè- 
tement libres. Il faut donc ajouter les contributions 
dues à l’existence du réseau et qui ont été discutées 
au paragraphe 1. En somme on arrive à une expres- 
sion générale de la forme 


OS EN CE)) Tan Cri D —— 


4rmQ , 
Ae?n po 


(8) 


(À) = opn(À) + 


GR) 

Xe l 
Évidemment ce sont des expressions approchées; 
dans une deuxième approximation [15] il faudrait 


tenir compte de l'influence des imperfections du 


réseau SUT Opn ©t (€ — 1)ph ’ 
Ainsi qu'on peut le voir, il faut que ;* > 0,01 
T 


pour que l’influence de la résistance sur la constante 
diélectrique soit notable dans le domaine considéré. 


; x : 
Pour les métaux Ag et Au — < 0,01; c'est à cause de 
Dr 


cela que nous avons discuté au paragraphe 1 


n 


Par contre, l'absorption due à 


toujours notable et augmente comme }?; on peut 


: tente X0 
d’ailleurs écrire, lorsque -— < 0,01, 
- Lu 


(10) 


Ceci peut choquer à première vue puisque l’on 

sait que les métaux sont tous très bons réflecteurs 
pour l’infrarouge; il faut remarquer que c repré- 
sente l'absorption par em°, or, dans une réflexion, 


le fait d’une grande absorption entraîne une très 


faible pénétration dans le métal, donc le volume 
de métal atteint est beaucoup plus petit dans l’infra- 
rouge que dans le visible. 

Entre les diverses causes qui produisent l’irrégu- 
larité du réseau métallique, on distingue : 1° la 
vibration thermique des ions autour de leur position 
d'équilibre; 2° la déformation des cristaux à cause 
des tensions internes; 30 la présence d’atomes 
étrangers (impuretés) qui déforment aussi le réseau; 
4° l’existence des surfaces de séparation entre les 
divers cristaux d’un échantillon polycristallin. Pour 
chacun de ces effets on peut définir un temps de 


. I . . ; 
relaxation 7;; d'autre part — signifie le nombre de 
Ti 


collisions par seconde que subit un électron, donc 


en première approximation le nombre total par 


seconde de collisions de toutes sortes - sera 
“ Re I 
T dit 
donc, d’après (10), les absorptions dues aux différents 
effets s'ajoutent en première approximation. 

Sur les figures r et 2 nous avons représenté 
les courbes 9; pour l'argent et l’or en prenant 
pour p la valeur de la résistivité du métal pur 
A0 C PAS Mo T0 rom DC eue 
AU D — 2.041070 102.Cmn, À — 066); lon voit 
que la vibration thermique ne suffit pas pour 
expliquer les valeurs expérimentales de o, ceci se 
comprend puisque les expériences de Minor et Meier 
ont été faites sur des métaux polis profondément, 
ce qui introduit des tensions et des impuretés dans 
ce qu'on appelle la couche polycristalline de Baïlby. 
D'ailleurs on remarquera que les « de Kretzmann, 
qui a travaillé en obtenant des couches épaisses 
par évaporation du métal dans le vide, sont nettement 
plus faibles; les tensions ne sont néanmoins pas 
inexistantes dans ces couches, ainsi que l’a prouvé 
Lovell [16] dans ses recherches sur la conductibilité: 
d’ailleurs, elles sont polycristallines ainsi que l’ont 
‘établi les études par diffraction électronique, et 
finalement il est très difficile d’éviter la présence 
d'impuretés. Dans tous les cas, la contribution des 
différentes causes de résistance ne sera décidée que 
par des mesures plus soignées des constantes 


liques continues. — Supposons une couche : 


lique plane parallèle indéfinie d'épaisseur d, h 


gène avec des constantes optiques n et k, et p 
entre l'air et un support non absorbant (ve 
d'indice n,. La théorie classique permet de calcu 
assez facilement les facteurs de réflexion (R, côt 
air, R, côté verre) et transmission (7) pour l’ 


dence normale [17]. Les formules finales sont : 


r?— 9172 € COS(P — a + Go) + ri et. 
| 
NOT Totem a 

.({i—n}+Æe 
Â CE 


LA 


éte+Æ) 
Cro+ nn} +7 


Ée 
ri 

Ô 2 k 
AN EN = 
E n2+ K2—1 


A 4x k 
ae 

En appliquant ces formules à une couche expér 
mentale, nous négligeons naturellement la diffusi 
due aux défauts de planéité de la surface et au fe 
que celle-ci n’est pas indéfinie. A titre d’exem 


nous avons représenté sur les figures 5 et 6 


facteurs R;, R, et T donnés par les formules 
avec À —0,55p, supposant pour n et k 
valeurs. n —=0,1, 4 =1%,7 et = 10/1) FR 
suivant deux méthodes de représentation différente 
Krautkramer [1] a mesuré dans le spectre visibl 
les facteurs R4, R, et T correspondant à des couc 
d'argent et d’or évaporées dans le vide et dépo: 
sur du quartz. Ses résultats pour À = 0,55 px so 
reproduits aussi sur les figures 5 et 6. “20 
On constate tout de suite que les points ex 


courbes théoriques pour les couches épaisses, s° 
éloignent de plus en plus pour les couches mine 
en particulier celles-ci présentent une absorption 
plus grande que celle qui laisseraient prévoir le 
formules (11), en admettant que n et k sont cons 
tantes. La courbe R, + T pour n et k constan 
présente bien un léger minimum dùû à des réflexion 
multiples; mais il est loin d’être comparable à celui 
donné par les résultats expérimentaux. Les cons-! 
tantes n et k sont donc variables avec l'épaisseur; | 
pour les épaisseurs supérieures à + 15 my la variation 
est faible, et l’on peut à la rigueur donner à n et k 
des valeurs moyennes qui représentent assez bien 


li 
D 
RAR 


50 dk 7 


Fig. D R,, R,et T, -—R, + T; en fonction de l’épais- 
Hseur (support de quartz), d’après ies formules (11), admet- 
ur = 0 Ki=56 7 Re RUES les épaisseurs. 


1 


Dei 06 7" Au À — 0,5bU,0n— 0,45, :k = 2,6, = 1:46. 
‘16h —R,, R, en fonction ie T (support en quartz), d’après 

= les formules (11) avec n = 0,45, k — 2,6 pour toutes 
les épaisseurs, indiquées à droite des courbes. (NAN FR 
@:R%, d’après Krautkramer; les épaisseurs mesurées 
sont À gauche de quelques couples de points. 


Erratum. — Sur la figure, colonne de gauche, 3° carré à 
patir du bas, lire : 11,6 au lieu de : 1,16. 


_ pour l'or; par contre, au-dessous les constantes n 
et k diffèrent complètement. 


_ Krau kramer à entrepris le calcule à l’aide des 


épaisses (d >:15 my). Pour les couches très minces 


sont plus homogènes mais granulaires, l'épaisseur d 


formules (11), des n et k correspondant à chaque À 
et à chaque épaisseur. Ceci est relativement facile 
si l’on connaît d [17], qui est mesuré en admettant 
que la densité du métal en couche mince est la 
même que celle du métal massif; ce résultat semble 
être d’ailleurs parfaitement établi par l’observation 
de la diffraction des électrons par des couches 
minces [4]. 

Nous nous proposons d'interpréter les cons- 
tantes n et k calculées par Krautkramer, dans le 
cadre de la théorie électronique des métaux, parti- 
culièrement celles correspondant aux couches 


les calculs de Krautkramer donnent des n et k 
très différents; or, nous savons que ces couches ne 


n’est donc plus définie et les formules (11) ne sont 
pas directement applicables; en somme les calculs 
de Krautkramer ont une valeur douteuse. Nous 
reprendrons dans le Chapitre III, qui sera publié 
ultérieurement, la discussion des propriétés optiques 
de ces couches. 

Examinons donc les résultats expérimentaux de 
Krautkramer pour l’argent et l’or, d’abord du point 
de vue de la constante diélectrique 6, ensuite du 
point de vue de la conductibilité oc. 


1. CONSTANTE DIÉLECTRIQUE. — Pour les épais- 
seurs supérieures à rom. (environ 30 couches … 
monoatomiques), le schéma des niveaux énergétiques 
ne doit pas être modifié sensiblement par rapport 
à celui du métal massif. Donc on doit supposer 
que on, n, @, et par conséquent À, sont les mêmes; 
on en déduit que la constante diélectrique  =n?—k? 
doit être aussi la même, pourvu que À; n'ait pastrop 
varié. | 

Sur les figures 7 et 8 nous avons porté les résultats 
expérimentaux de Krautkramer pour diverses épais- 
seurs d; dans le but d'éviter la superposition des 
courbes, nous les avons déplacées verticalement 
d’une quantité variable, indiquée à côté de chaque 
courbe. - 

Pour l'argent (fig. 3), utilisant la correction 
[r + (€ — 1)ion + (€ —1)m} tirée de (2) et du 
Tableau I, nous avons calculé les courbes tracées 
en traits pleins et correspondant aux valeurs 


de, (ou di données au Tableau IT. Pour d < 15 mp. 


les résultats expérimentaux prennent une allure 
différente, qui peut être interprétée par les formules 
générales (9) en utilisant les valeurs de À, et À du 
Tableau II. Nous avons déjà signalé que cette 
interprétation n’est pas correcte, les couches n’étant 
plus continues mais granulaires. Les courbes, dessi- 
nées en traits pointillés, pour d£9,2my sont 
expérimentales et ont une signification douteuse. 
Sur les courbes théoriques (d = 15 my) on constate 
tout de suite que À, est à peu près constante et la 


À D : É 
OO Taszeau Il. — W 


EU 37 


0,101 


11,6 


0,104 | 0,105 
18,6 


5,6 


0,094 
18,6 
6,3 


14,4 


Dire) 9,4 


+ même que pour le métal massif (œ, sur la figure 7). 
Û - nm 
_ D'ailleurs, en prenant la moyenne des valeurs de & 


données par le Tableau II pour d'=13,r mp, et 
en admettant Q@ — 10,3, on tire pour n la valeur 


Fig. 7. — -e(2) d’après Krautkramer : @, pour diverses 
épaisseurs de Ag. Les points correspondant à chaque épais- 
seur ont été déplacés verticalement de la quantité indiquée 
entre parenthèses. — Courbes calculées théoriquement ; 
—— courbes expérimentales. 


moyenne n —1,07, Ce qui confirme les résultats 
de Kretzmann sur le métal massif. On peut néan- 
moins déceler sur le Tableau II une augmentation 


très faible de s» même pour d> 13,1 mp. On 


pourrait avancer, pour expliquer cette augmen- 
tation, l'hypothèse d’une diminution du volume 
atomique 2, due à un effet de tension superficielle. 


En effet, une diminution même faible de & entraîne : 


. 12 
une augmentation de &; surtout lorsque la bande de 


10,123 
OT) MON 


4,86 


0,113 0,123 


TS 10,8 1,79 


8,6 


931 DO 


conductibilité est presque pleine. Or, nous avon 
déjà signalé que les observations par diffractio 
électronique n’ont décelé aucune variation de &1 


900 550 600 700 


Fig. 8. — -e() d’après Krautkramer : @, pour diverse 
épaisseurs de Au. Les points correspondant à chaqu 
épaisseur ont été déplacés verticalement de la quantit 
indiquée entre parenthèses. — Courbes expérimentales 


Pour l'or (fig. 8), l'incertitude sur on ne permet 
pas de faire des calculs analogues; l’on constate 
néanmoins que les courbes expérimentales dessinées 
sont pour d>10 my. à peu près parallèles, ce qui 
indique que À, est constante. D’autre part, elles 
présentent une pente beaucoup plus prononcée 
que la courbe de Kretzmann pour le métal massif 
(æ, sur la figure 8). Cette pente doit conduire à 
des valeurs de n + 1, ce qui serait d’accord avec la 
théorie générale. Quoi qu’il en soit, des nouvelles 
mesures avec des couches très épaisses de Au sont 
nécessaires. Pour d < 10 mp, les courbes prennent 
une allure tout à fait différente (en particulier s devient 


on de -ouches granulaires (voir Chap. III 


être égale à celle correspondant au métal massif, en 
tout cas pour d> 10m. Par contre, en plus des 
facteurs connus déterminant la conductibilité o,, 
_ il doit y intervenir un autre dû aux collisions des 
électrons libres sur les parois de la couche métallique. 


- Fig. 9. — Résistivité p d’une couche d’épaisseur d : — courbe 
; théorique de Fuchs; @ : valeurs de p (Tableau IT), calculées 
à partir des expériences de Krautkramer avec des couches 

Dan de AS pi — 52.100 .cm; l— 32,4 mu. 


(supposée plane) simplement par un saut de 
_ l'énergie potentielle de l’électron, constant sur toute 
la surface; dans ces conditions, les collisions sont 
_ élastiques et n’entraînent pas d'absorption d'énergie. 
_ Or, il semble évident que, même si la surface du 

. métal est parfaitement plane, c’est-à-dire même si 
elle coïncide avec un plan réticulaire du cristal, 
le saut de potentiel n’est pas le même dans un point 
- occupé par un ion que dans un point vide, donc 
_ les collisions ne peuvent pas être purement élas- 
. tiques. On peut alors choisir l’autre extrême et 
_supposer que les chocs sont toujours inélastiques, 
en particulier que la direction des électrons après 
_ réflexion est indépendante de la direction inci- 
_ dente; c’est-à-dire, le libre parcours moyen des 
électrons diminue à cause des collisions avec les 

_ parois, et ceci d'autant plus que l’épaisseur d de la 
_ couche devient plus petite. Cette idée a été introduite 
il y a longtemps par J.-J. Thomson [3], et reprise 
_ récemment par Lovell [2] pour expliquer ses belles 

- recherches sur la conductibilité des couches minces. 

Finalement Fuchs [r9] a traité le problème d’une 
î facon générale; la formule obtenue par Fuchs étant 
É 


8 


_ très compliquée, nous l’avons représentée sur la 
__ figure 9 en prenant = comme ordonnées (en échelle 
0 


logarithmique) et = comme abscisse (en échelle 
0 


ordinaire); 29 et l Sont la résistivité et le libre 


CRE 
ÿ. 


_ 2. ABsorPTION. — Nous avons déjà dit que où doit 


Habituellement on représente la surface du métal” 


parcours moyen dans le métal massif (dans p, sont 
comprises toutes les causes d’irrégularité du. 


réseau : température, impuretés, tensions, ..., les 


tensions étant certainement très importantes, ainsi 


450 500 


Fig. 10. — s() d’après Krautkramer : @, pour diverses 
épaisseurs de Ag. Les points correspondant à chaque 
épaisseur ont été déplacés verticalement de la quantité 
indiquée entre parenthèses. — Courbes calculées théori- 
quement; —-— courbes expérimentales. 


que l’a prouvé Lovell [16]), p.et L la résistivité et 
le libre parcours moyen dans la couche d’épaisseur d. 

Fuchs a d’ailleurs considéré un cas plus général, 
admettant que dans les collisions avec les parois il 
y a une proportion e' de collisions élastiques. Les 
résultats expérimentaux de Lovell pour la conduc- 
tibilité électrique des couches de Cs semblent 
indiquer que «’—o pour les épaisseurs très 
faibles (d <1,), mais au fur et à mesure que d 
s’approche de L,, e’ — 0,9. La courbe de la figure 9 
est celle correspondant à &’ — o, et: nous admettons 
qu’elle reste valable pour toutes les épaisseurs. 

En revenant aux propriétés optiques, nous avons 
représenté, sur les figures 10 et 11, les résultats 
expérimentaux de Krautkramer pour oc. Nous 
avons aussi évité la superposition des courbes par 
déplacement vertical d’une quantité variable indi- 
quée entre parenthèses à côté de chaque courbe. 

Dans le cas de l’argent (fig. 10), signalons tout 
d’abord que les courbes correspondant aux grandes 
épaisseurs (d —53 et 44 mp) sont au-dessous de 
celle obtenue par Kretzmann ( sur la figure) 


PO" 
Ten 


pre Cest 


pour 


métal} massif: 


Krautkramer a mieux réussi à éviter les impuretés. 
L'ensemble des courbes peut être interprété par la 
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Fig. 11. — s(À) d’après Krautkramer; @, 
pour diverses épaisseurs de Au. — Courbes expérimentales. 


formule (9) pour ©, en utilisant les valeurs de À, 
et À, données dans le Tableau II. Pour d> 13,1 my 
cette interprétation est correcte, et conduit à une 
augmentation de p avec l'épaisseur décroissante qui 


est indiquée dans la dernière ligne du Tableau II. 


Pour d<13,1 mp, cette interprétation n’est plus 
valable; nous avons déjà dit qu’il faut admettre 
que la couche est granulaire (voir Chap. ID. 
Pour essayer d’expliquer l’augmentation de p 
pour les faibles épaisseurs (tout au moins celle 
correspondant à d> 13,1 mp), nous avons porté 
sur la figure 9 les valeurs de o tirées du 


n 


: ceci semble indiquer que 


de Pt Mer. (d rs 

que la valeur expérimentale p —6 

pour d = mp coïncide avec la courbe thé 
On constate que pour dr 18 mp — 0,56 174 
résistivités expérimentales commencent à être lus 
grandes que celles calculées. Ceci peut être dû 
commencement d’une agglomération; on peut 
effet penser qu'il se produit des fissures dans 
couche (structure en mosaïques) qui reste à 
près continue du point de vue des -propr 
optiques, mais qui présente de ce fait une 
grande absorption. Pour les très faibles épaisse 
finalement, les valeurs de p du Tableau IT son 
certainement trop grandes et ne peuvent pas à 
interprétées par les collisions avec les parois ; l’a 
mentation de o est alors certainement due à ce q 
la couche est granulaire. ; 

Dans le cas de l’or (fig. 11) et pour d> 10 omp, 
il est intéressant de signaler que l'absorption ph 
électrique ox commence à la même longt 
d'onde (À, x 60omp) que pour le métal massif … 
(æ sur la figure); ceci est une confirmation de « 
que la distribution des niveaux Hg n 


D'autre Date on remarque aussi QUE Cyn so. 
plus rapidement avec À décroissant que dans la 
courbe de Meier (fig. 2) pour le métal massif. 

Nous croyons toujours qu’il est nécessaire 
refaire des mesures avec des couches épaisses d’or 
évaporées dans un bon vide (expériences analogues 


à celles de Lovell), depuis l’ultraviolet jusqu'à < 
- l’infrarouge, celles faites jusqu’à maintenant n’ont 


pas bénéficié de tous les soins indispensables. 
différence de comportement optique qui sembl 
exister entre le métal massif et les couches mince: 
continues doit être confirmée, d'autant plus que 
comportement des couches minces continues 
plus conforme à la théorie générale du métal mas 
que celui du métal massif lui-même. 

Pour les faibles épaisseurs (d < 10 my) les courb s. 
de la figure 11 indiquent un comportement très 
différent, qui doit être toujours interprété PA 
l'existence de grains Rs 


Manuserit reçu le 12 juillet 1945... î 
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